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原子分光分析 
原子分光分析法は、サンプルの電磁スペクトルや質量スペクトルを分析すること
でその元素組成を測定する方法であり、数種類の技法があります。

原子分光分析法は、大きく 2 つに分類できます。電磁スペクトルによって分析対
象の元素を特定する技法と、質量スペクトルによって元素を特定する技法です。
環境分析ラボで最も一般的な電磁分光分析法は、原子吸光と原子発光です。蛍
光 X 線（XRF）や X 線回折（XRD）などの X 線ベースの技法も、技術的には
電磁分光分析技法です。

原子吸光分光分析（AA）

原子吸光分光光度法は、電子が基底状態から励起状態に変わるときに、すべて
の元素が特定波長の光を吸収するという原理を利用しています。吸収される光
エネルギーの量は、光路中の分析対象原子の数に比例します。 

原子分光分析のしくみ

この原理を使用し、既知の濃度の分析対象原子を光路に導入し、吸光カーブと
濃度カーブをプロットすることで検量線を作成します。各分析対象元素に特徴
的に用いられる光源は、ホローカソードランプ（HCL）または無電極放電ランプ
（EDL）です。いくつかの元素の分析を 1 個のランプにまとめることもできます
が、通常 1 個のランプを単元素の分析専用に用います。原子吸光は 67 元素を
測定できますが（同時ではありません）、この制限があるため、原子吸光はサン
プルあたりの分析対象元素数が少ない場合に使用されます。

原子吸光が機能するためには、高温を使用して分析対象元素を原子化（原子状
態に変換）する必要があります。フレーム原子吸光分光分析（フレーム AAS）で
は、液体サンプル中の元素がネブライザを介して高温アセチレンフレーム中に導
入されることで原子化されます。元素は、乾燥したサンプルをグラファイトチュー
ブ内で抵抗加熱することによって原子化することもできます。この技法はグラファ
イトファーネス原子吸光分光分析（GFAAS）と呼ばれます（図 2）。 
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図 1. 電子は、特定の波長のエネルギー（光）を吸収することにより、基底状態からより高いエネルギー
レベルに励起されます。原子吸光分光分析において、吸収される光の波長は、原子の種類（原子がど
の元素であるか）と電子が移動するエネルギーレベルによって決まります。吸収される光の量は、サンプ
ル中の元素の濃度によって決まります。

―

図 2. フレームまたはグラファイトファーネス原子吸光分光分析システムの概略図

フレーム AAS は簡便で安価ですが、フレーム内の原子密度が過渡的で比較的
拡散するという制限があり、他の技法と比較して感度が低くなります。代表的な
検出下限は、高 ppb レベルから ppm レベルの範囲です。GFAAS には、プログ
ラマブル温度制御が利用できるという利点があります。この制御により、溶媒と
マトリックス（測定する元素以外のサンプル成分）を沸点の関数として分析対象
物から分離できます。また GFAAS では、分析対象物がひとたび注入されると、
グラファイトチューブの小さな体積内に保持され、長時間の測定が可能です。そ
の結果、GFAAS を使用した検出下限はフレーム AAS よりもはるかに小さな値
で、通常は ppb 未満の範囲です。ただし、GFAAS は測定できる成分数がフレー
ム AAS よりも少なく、はるかに低速です。
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マイクロ波プラズマ原子発光分光分析（MP-AES）

窒素 MP は、アセチレンフレームよりもかなり高温で、5,000 K に近い温度に達
します。これらの温度では、大半の元素で原子発光が強くなるため、フレーム原
子吸光よりも検出能力が向上し、直線ダイナミックレンジが向上します。MP は
窒素を用いるため、フレーム原子吸光と比較して、継続的な運用コストを大幅に
削減できます。プラズマの窒素源として窒素ジェネレータを使用すると、さらに
コストを節約できます。アセチレン（可燃性ガス）ではなく不活性な窒素を使用
するため、フレーム原子吸光に比べて安全性が向上しています。不活性な窒素
を使用すれば、一晩での自動サンプル分析も可能になりますが、これはフレーム 
AAS では推奨されません。  

マイクロ波プラズマ原子発光分光分析装置（MP-AES）は、走査型モノクロメー
タと固体検出器を使用するため、個々のランプが不要になります。この技法で
はまた、特に元素（分析対象物）の数が数個を超えて増加した場合、フレーム 
AAS と比較してサンプル間の分析時間が短縮されます。MP-AES は、適切なサ
ンプル導入構成を使用すれば、最大約 3 % の総溶解固形分（TDS）までサンプ
ルの分析が可能です。 

MP-AES は比較的新しい技術であるため、分析の技法が指定されている一部の
規制メソッドにおいては許容されないことがあります。MP-AES などの新しい技
法が、確立された技法と同等であることが示せれば、他の業界や規制当局がこ
の性能ベースのバリデーションを受け入れると考えられます。 

誘導結合プラズマ発光分光分析（ICP-OES）

アルゴン誘導結合プラズマは窒素 MP よりも高温であり、アセチレンフレームよ
りもはるかに高温です。ICP は 10,000 K に近い温度に達することが可能で、こ
れによりサンプルの完全な原子化と強いイオン化が可能になります。分子干渉が
減少し、検出に利用できる原子とイオンの発光が最大化されます。MP-AES と
同様に、ICP-OES は可燃性ガス（フレーム AAS のアセチレンなど）ではなく不
活性ガス（アルゴン）を使用するため、一晩での自動サンプル分析が可能にな
り、安全性が向上します。ICP-OES は各元素にランプを必要としないことに加え
て、フレーム AAS に比べて多くの利点があります。ICP-OES は真の多元素分析
技術であり、低 ppb の検出下限で最大 74 元素を同時、あるいはほぼ同時に測
定可能です。その結果、ICP-OES（ICP-AES（誘導結合プラズマ原子発光分光
分析）とも呼ばれます）は、環境モニタリングをはじめとする数多くの業界で元
素測定の主力装置になりました。

原子発光分光分析
元素ごとに専用の HCL 光源が必要なため、AAS では 1 つのサンプルで測定で
きる元素の数に制限があります。フレーム AAS は比較的感度が低く、GFAAS 
は低速です。原子発光分光法はこれらの制限を克服した結果、広く利用されるよ
うになりました。原子発光分光法は、特定の元素の原子が励起されると（原子
吸光の場合と同様に）、基底状態に戻るときに特徴的な波長パターン（発光スペ
クトル）で光を放出するという原理を利用します（図 3 を参照）。 

図 3. 電子がより高いエネルギーレベルから基底状態に戻ると、特定の波長の光を放出します。原子ま
たはイオンの種類（つまり、それがどの元素であるか）と、電子が移動するエネルギーレベルによって、
放出される光の波長が決まります。 

フレーム AAS と類似のフレーム型機器を使用して原子発光分光分析を実行す
ることは可能ですが、フレームは原子発光では理想的な励起源ではありません。
AA で使用されるアセチレンフレームの代表的な温度は、空気アセチレンで約 
2,000 K、亜酸化窒素アセチレンで 3,000 K です。原子発光の代替励起源には、
マイクロ波プラズマ（MP）と誘導結合アルゴンプラズマ（ICP）があります。ど
ちらの励起源もフレームよりかなり高温です。高温を利用することで、フレーム 
AAS よりも幅広い元素に対応でき、感度が高くなります。
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アルゴンプラズマが高温であるため、ICP-OES では構成にもよりますが、最大約 
25 % の総溶解固形分（TDS）を含む複雑なマトリックスの分析も可能です。ま
た ICP-OES の感度は、フレーム AAS/MP-AES と GFAAS の間です（低 ppb 
からパーセントの範囲）。したがって、ICP-OES は、フレーム AAS を使用して以
前に決定された元素ならばすべて測定できます。ICP-OES は、必要な報告限界
が低いために GFAAS の使用が必要であった一部の元素を測定することもでき
ます。

ただし ICP-OES は、ppb 未満および ppt 範囲の検出下限では GFAAS に及び
ません。このため、主要な元素分析手法として ICP-OES を使用するラボでは、
As、Se、Cd、Pb などの元素の微量分析に GFAAS や ICP-MS（次のセクショ
ンを参照）など、より感度の高い手法が必要になります。サンプル数が増えると、
GFAAS がラボの生産性を制限する要因になります。したがって、サンプル数が多
いラボでは通常、検出下限に優れた多元素分析が可能な ICP-MS を選択します。

図 5. アルゴンプラズマによって供給されるエネルギーは、元素原子から電子を 1 個取り除き、一価のポ
ジティブイオンを生成します。

イオンを分離するために使用される質量分析計には、磁気セクター型、飛行時
間型、イオントラップ型、四重極型があります。四重極型は、高い透過率、1 質
量単位（u）未満の分解能、および比較的低コストの間のバランスが取れてい
ます。大半の ICP-MS システムは、シングル四重極構成または、トリプル四重極
（ICP-QQQ）をはじめとするタンデム MS（MS/MS）のいずれかで、四重極マス
フィルタを使用します。 

高い透過率と分解能を実現するために、質量分析計と検出器は真空チャンバ内
に配置されます。測定されるイオンは、真空チャンバ内で形成されたものか（例
えば、グロー放電の場合）、プラズマなどの外部イオン源から高真空領域に移動
されたものです。さまざまな元素イオンが質量分析計内で分離されると、通常は
エレクトロンマルチプライアを使用してカウントされます。各質量で測定されたイ
オンの数は、既知の標準の信号と比較され、分析対象の各元素の濃度に変換さ
れます。

誘導結合プラズマ質量分析（ICP-MS）

1980 年代半ばに、アルゴン ICP が四重極質量分析計に取り付けられ、最初の
商用 ICP-MS が誕生しました。この開発では、高感度、シンプルなスペクトル、
高速スキャン機能を備えた四重極質量分析計と組み合わせて、高効率のイオン
源としてアルゴン ICP が利用されました。その結果実現したのが、ICP-OES の
高速同時多元素機能と GFAAS の高感度性能を組み合わせた機器です。ICP-
MS では、アルゴンプラズマがイオン源として用いられます。イオンは、一連のイ

アルゴン 
プラズマ

分光計 定量

図 4. ICP-OES 分光分析システムの概略図

質量分析
質量分析（MS）は、無機質量分析としても知られていますが、質量分析計を使
用して原子または元素を分離・測定する技法のことを言います。質量分析は、
有機分子または化合物を測定する LC/MS や GC/MS などの「有機」MS 技法
とは異なります。

MS でサンプルの元素組成を測定できるようにするために、元素の原子は荷電イ
オンに変換されるため、焦点を合わせて分離することができます。イオン源は、
グロー放電（GD）、スパーク、フィラメント、イオンガン、レーザー、またはプラ
ズマ（ICP-MS で使用されるのと同様のもの）です。一部のイオン源（GD、ス
パーク、レーザー）は固体サンプルの測定に使用されるのに対し、プラズマは水
溶液や酸分解物などの液体サンプルを処理できます。
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ンタフェースコーンとイオンレンズを介して、四重極マスアナライザが設置された
高真空領域に入ります。イオンは四重極によって分離され、検出のためにエレク
トロンマルチプライアに送られます（図 6）。 

イオンはプラズマから抽出され、分離と検出のために高真空領域に送られます。
光子と中性種はオフアクシスイオンレンズを使用して排除され、残りの分子（多
原子）イオンはコリジョンリアクションセル（CRC）でヘリウム（He）セルガスを
使用した運動エネルギー弁別（KED）により除去されます。He 運動エネルギー
弁別モードでは、多原子イオンがフィルタで除去されます。多原子イオンは干渉
する原子イオンより大きいため、セルガスと衝突する頻度も高くなります。した
がって、多原子イオンは（小さい）分析対象イオンよりも多くのエネルギーを失
うことになり、セル出口でバイアス電圧を使用して多原子イオンを排除できるよ
うになります。He 運動エネルギー弁別モードは、特に環境および食品分析ラボ
で取り扱うことの多いサンプルの多元素分析において、ICP-MS 分析の精度と信
頼性に変革をもたらしました。 

図 7. この短編ビデオでは、ICP-MS 多原子干渉を除去するためにヘリウムモードがどのように機能す
るかを説明しています。

四重極質量分析計は、質量電荷比（m/z）に基づいてイオンを分離します。一価
でイオン化された元素の電荷は 1 であるため、m/z は質量と同じです。このた
め ICP-MS は、特性原子（同位体）質量が 6 Li～ 238U のシンプルなスペクトル
として、元素を測定します。多くの元素には質量の異なるいくつかの同位体があ
り、これらの元素について ICP-MS は、同位体比とアバンダンスの情報も提供で
きます。

四重極はスキャニング質量分析計ですが、非常に高速なスキャン速度（1 秒あ
たり 10 回以上のフルマススキャン）で動作します。この高速動作により、すべて
の元素が効果的に同時測定されます。マスフィルタで分離された後、イオンはエ
レクトロンマルチプライア検出器に渡されます。エレクトロンマルチプライア検出
器は、到達するイオンごとにパルスを発生します。パルスまたは「カウント」は、
既知の濃度の標準を測定することによって作成された検量線と、信号を比較し
て、濃度に変換されます。

図 6. 四重極 ICP-MS システムの主要コンポーネントの概略図

ICP-MS のアルゴンプラズマは ICP-OES で使用されるプラズマと似ていますが、
目的が異なります。ICP-MS ではイオンのみが測定されるため、プラズマは元
素原子をイオン化するように最適化されています。アルゴンは 15.76 電子ボルト
（eV）のイオン化ポテンシャル（IP）（中性原子から最初の電子を除去するため
に必要なエネルギー）を持つため、アルゴンプラズマはこれに最適です。この IP 
は、他のほぼすべての元素の第一の IP より大きな値ですが、第二の IP より小さ
い値です。すなわち、大半の元素の原子が効率的に一価のポジティブイオンに変
換されます。

プラズマの中央チャネルが高温である場合、イオン化効率、つまり感度が向上し
ます。高いプラズマ温度は、高効率のソリッドステートジェネレータ、広い内径の
トーチインジェクタを用いて、動作条件を最適化することにより実現されます。
その結果、大半の元素で 95 % を超えるイオン化を実現する「ロバスト」プラズ
マが実現されます。Be、As、Se、Cd、Hg などのイオン化しにくい元素でもかな
りの量がイオン化されるため、微量濃度（ppt）の測定が可能です。プラズマの
ロバスト性は性能特性の 1 つで、通常は CeO+ と Ce+ の比率を測定することに
よってモニタリングされます。CeO+ は結合の強い分子イオンです。ICP-MS プラ
ズマは、CeO+ を解離するのに十分なエネルギーを持っていて CeO+/Ce+ 比が約 
1.5 % 以下となればロバストであると見なされます。高いプラズマ温度で ICP-
MS を運転すると、マトリックスの分解が改善されてマトリックスの堆積が少なく
なり、安定性が向上してメンテナンスの低減につながります。高いプラズマ温度
により、他の分子イオンを解離するのに供給されるエネルギーが増え、スペクト
ル干渉を形成する可能性のある他のイオンのレベルが低下します。 

https://www.youtube.com/watch?v=hgVl_6Fk4XU
https://www.youtube.com/watch?v=hgVl_6Fk4XU
https://www.youtube.com/watch?v=hgVl_6Fk4XU
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対応元素が幅広く（最大 70 元素をルーチンで測定可能）、1 ppt 未満から数千 
ppm の直線ダイナミックレンジを備えた ICP-MS は、ICP-OES と GFAAS の両
方の機器の機能を兼ね備えています。 

技術の継続的な進歩により、初期の ICP-MS では高い総溶解固形物（TDS）レ
ベルにうまく測定できなかったという弱点に対処できるようになりました。しか
し、最新の ICP MS の大半は、最大 TDS レベルを約 0.2 %（2000 ppm）に制
限しています。これは OES の 100 分の 1 です。ICP-MS のマトリックスの耐性
を改善し、より高い TDS サンプルを直接分析できるようにするために、エアロ
ゾル希釈がよく使用されます。アジレントの ICP-MS には、超高マトリックス導入
（UHMI）システムがあります。この技術は、スプレーチャンバと ICP トーチの間
に自動キャリブレーションされたアルゴンガスを加えて、サンプルエアロゾルを希
釈します。プラズマに到達するエアロゾルの量が減少し、信号の抑制、マトリック
ス堆積、およびドリフトを引き起こすことなく、より高いマトリックスレベルのサン
プルが分析できるようになります。UHMI は、従来の液体サンプル希釈に関連す
る手間とエラーが起こる可能性を排除し、自動希釈のコストと複雑さを低減しま
す。希釈はガス相で行われるため、水性希釈剤からの汚染の可能性はなく、プラ
ズマへの溶媒（水）負荷を減らすことでプラズマのロバスト性を向上させます。
UHMI は Agilent ICP-MS システムに標準で搭載されており、ICP-OES の性能
に近い最大 25 % TDS のマトリックスレベルのサンプルを直接測定できます。

トリプル四重極誘導結合プラズマ質量分析（IPC-QQQ）

原子分光分析の最新の進歩は、タンデム質量分析計（ICP-MS/MS）、通常はト
リプル四重極（QQQ）構成に基づく ICP-MS が開発されたことです。「トリプル
四重極質量分析装置」という用語は、2 つの透過型四重極質量分析計を直列に
使用する機器を指します。2 つの質量分析計は、多重極イオンガイドを含むコリ
ジョンリアクションセルによって分離されています（IUPAC 定義の用語 528 を
参照）。

Agilent 8900 ICP-QQQ は、オクタポールリアクションシステム（ORS）コリジョ
ンリアクションセルで分離された 2 つの双曲線プロファイル四重極マスアナライ
ザを使用します。ORS は Agilent シングル四重極 ICP-MS システムで使用され
るセルに似ていますが、MS/MS 構成により、セルを反応性の高いセルガスで使
用できるようにしています。ICP-MS/MS を使用したリアクションガスモードは、
運動エネルギー弁別を使用した He モードでは対処できない、問題となる干渉
を解決するための有用で効果的なアプローチです。 

イ
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ー
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イ
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レ
ン
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第
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 の
四
重
極

第
 2

 の
四
重
極

コ
リ
ジ
ョ
ン

 
リ
ア
ク
シ
ョ
ン
セ
ル

定量

真空システム

アルゴンプラズマ

検
出
器

ICP-QQQ の最初の四重極（Q1）は、コリジョンリアクションセルに入るイオンを
制御するために使用されます。セル内の衝突または反応により干渉が排除され
た後、アナライザの四重極（Q2）により分離された分析対象イオンが検出器に
送られます。ICP-QQQ 構成の概略図を図 8 に示します。 

図 8. トリプル四重極 ICP-MS の簡略図

ICP-QQQ が選ばれる理由

ICP-QQQ とシングル四重極 ICP-MS の主な違いは、ICP-QQQ が MS/MS 操
作を可能にし、Q1 と Q2 の両方がユニットマスフィルタとして操作されることで
す。Q1 は、セルに入る分析対象イオンの質量を選択し、他のすべての質量を排
除します。この選択プロセスにより、セル内のイオンが一貫していてサンプル組
成に依存しないことが保証されるため、反応性セルガス法を確実に使用できま
す。このような化学反応のコントロールにより、ICP-QQQ では、従来の四重極 
ICP-MS では対処できない干渉イオンの問題も解決できます。これらには、同重
体干渉（204Pb と 204Hg の干渉）の分離、二価に帯電した二価イオン干渉の解
決（例えば、As と Se の REE2+ 干渉）、および非常に強いバックグラウンド干渉
（28Si に干渉する N2、32S に干渉する O2 など）の除去が含まれます。

8900 ICP-QQQ は、一般的なシングル四重極 ICP-MS システムよりも大幅に高
い感度とはるかに低いバックグラウンドも実現します。また 8900 ICP-QQQ は、
2 つの質量フィルタリングステップを実行するので、隣接するピーク間の干渉の
程度の尺度であるアバンダンス感度（AS）がはるかに優れています。MS/MS 
操作により、8900 は隣接する質量の主要なピークから微量成分のピークを分
離できます（例えば、Mn-55 を Fe-56 から分離）。
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表 1. 原子分光分析技法の対照比較

フレーム AAS
製品を見る

GFAAS
製品を見る

MP-AES
製品を見る

ICP-OES
製品を見る

ICP-MS
製品を見る

ICP-QQQ
製品を見る

価格の相対比較

サンプルあたりのコストの相対比較

感度の相対比較

レビュー SelectScience SelectScience SelectScience SelectScience SelectScience SelectScience

1 日あたりの最大サンプル数1
100～200
（6 元素）

60
（4 元素）

300～400
（10 元素）

2000～2500
（50 元素以上）

1200
（50 元素以上）

1200
（50 元素以上）

測定のダイナミックレンジ 2 100 ppb～1000 ppm 10 ppt～1000 ppb  100 ppb～1000 ppm 10 ppb～10,000 ppm < 1 ppt～1000 ppm < 1 ppt～1000 ppm

必要サンプル量の相対比較

サンプル中の許容固体量の相対比較

元素測定 逐次 逐次 逐次 同時 同時 同時

測定可能な元素数 67 48 70 74 86 87

日常のメンテナンス要件の相対比較

必要なオペレータスキルの相対比較

自動化が可能

Part 11/Annex 11 GMP  
コンプライアンス （オプションのソフトウェアを

利用）
（オプションのソフトウェアを
利用）

（オプションのソフトウェアを
利用）

（オプションのソフトウェアを
利用）

（オプションのソフトウェアを
利用）

現在も将来も、ラボに適した原子分光分析技法は多くの要因によって変わります。どのタイプのサンプルでどの元素の測定が必要ですか？予算はどのくらいでしょうか？ 
ラボ技術者の熟練度はどの程度ですか？以下では、技法を選択する際に考慮する必要のある主な領域について説明します。 

分析法の比較
さまざまな原子分光分析技法の高レベルの相互比較（表 1）から始めましょう。 

適切な技術の選び方

https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1001564
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=310266
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1003013
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1001560
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=513#Cat-104
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=513#Cat-2446
https://www.selectscience.net/products/240fs-aa/?prodID=106805
https://www.selectscience.net/products/agilent-240z-aa-and-280z-aa-zeeman-atomic-absorption-spectrometers/?prodID=81236
https://www.selectscience.net/products/agilent-4210-mp-aes?prodID=195454
https://www.selectscience.net/products/agilent-5800-icp-oes-instrument?prodID=223760
https://www.selectscience.net/products/agilent-7850-icp-ms?prodID=204652
https://www.selectscience.net/products/8900-triple-quadrupole-icp-ms/?prodID=114653


フレーム AAS
製品を見る

GFAAS
製品を見る

MP-AES
製品を見る

ICP-OES
製品を見る

ICP-MS
製品を見る

ICP-QQQ
製品を見る

仕様

使用する運転電力の相対比較

寸法（mm – 幅 x 奥行き x 高さ） 790 x 580 x 59043 1030 x 600 x 59043 960 x 660 x 660 625 x 740 x 887 730 x 600 x 595 1060 x 600 x 595

重量 75 kg 119 kg 73 kg 90 kg 100 kg 139 kg

ガス要件 圧縮空気および純度 99.0 % の

アセチレンおよび/または純度 

99.5 % の N2O（測定する元素に

よる）、流量 2.5 m3/分の排気

純度 99.99 % のアルゴン 

または純度 99.99 % の窒素、 

流量 3 m3/分の排気 

純度 99.5 % の窒素、 

流量 2.5 m3/分の排気

純度 99.95 % のアルゴン 

オプション：窒素、酸素、 

流量 2.5 m3/分の排気

純度 99.99 %5 のアルゴン、 

流量 5～7 m3/分の排気

純度 99.99 %5 のアルゴン、 

流量 5～7 m3/分の排気

保証6 12 か月 12 か月 12 か月 12 か月 12 か月 12 か月

アクセサリ

オートサンプラ オプション 付属 オプション オプション オプション オプション

水冷システム 不要 冷却水の供給が必要 不要 必要、付属せず 必要、付属せず 必要、付属せず

1. ICP-OES および ICP-MS では、これらのサンプル数を達成するにはスイッチングバルブを取り付ける必要があります 
2.  機器のみのダイナミックレンジ、感度を高めるサンプル導入デバイスは含まれません
3. 高さは選択したモデルによって異なります 
4. MP-AES は窒素のみを必要とし、窒素ジェネレータによって周囲の空気から抽出が可能です。あるいは、窒素ボンベを使用することもできます 
5. 汚染を制御する必要があるアプリケーション、つまり半導体用薬品の不純物を測定するアプリケーションでは、少なくとも 99.999 % のアルゴン純度が必要になる場合があります
6. アジレントには、さまざまな延長保証およびサポートオプションがあります 
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https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1001564
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=310266
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1003013
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1001560
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=513#Cat-104
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=513#Cat-2446
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測定する必要がある元素
それぞれの技法で測定できる元素の組み合わせが異なるため、最初に考えるべ
きことはどの元素を測定する必要があるかです。次の色分けされた周期表は、
どの技法でどの元素が測定できるかについての手引きです。ただし、各技法で測
定できる濃度は元素によって異なります。

Tc
technetium

Og
Oganesson

Ts
Tennessine

Lv
livermorium

Mc
Moscovium

Fl
flerovium

Nh
Nihonium

Cn
copernicium

Rg
roentgenium

Ds
darmstadtium

Mt
meitnerium

Hs
hassium

Bh
bohrium

Sg
seaborgium

Db
dubnium

Rf
rutherfordium

Lr
lawrencium

Ra
radium

Fr
francium

118 (294)117 (294)(293)116115 (288.19)114 (289.19)113 (284.18)(285.17)112(280.16)111(281.16)110(281.16)109(277.15)108107 (270)106 (271.13)(268.13)105104 (265.12)(262.11)10388 (226)87 (223)

Ac
actinium

Th
thorium

Pa
protactinium

U
uranium

238.0

Np
neptunium

93 (237)

Pu
plutonium

Am
americium

Cm
curium

Bk
berkelium

Cf
californium

Es
einsteinium

Fm
fermium

Md
mendelevium

No
nobelium

MS

43

10 20.18

Ne
neon

18 39.95

Ar
argon

2 4.003

He
helium

19.00

F
fluorine

8 916.00

O
oxygen

1 1.008

H
hydrogen

7 14.01

N
nitrogen

5 12.01

C
carbon

Li
lithium

3 6.941

Na
sodium

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

11 22.99

Mg
magnesium

12 24.31

Cr
chromium

GFAA MS
MP ES

24 52.00

Mn
manganese

GFAA MS
MP ES

25 54.94

Fe
iron

GFAA MS
MP ES

26 55.85

Co
cobalt

GFAA MS
MP ES

27 58.93

Ni
nickel

GFAA MS
MP ES

28 58.69

Cu
copper

GFAA MS
MP ES

29 63.55

K
potassium

19 39.10

Rb
rubidium

37 85.47

Cs
cesium

55 132.9

Ru
ruthenium

44 101.1

Rh
rhodium

45 102.9

Pd
palladium

46 106.4

Ag
silver

47 107.9

Cd
cadmium

48 112.4

In
indium

49 114.8

Ir
iridium

77 192.2

Pt
platinum

78 195.1

Au
gold

79 179.0

Hg
mercury

80 200.6

Tl
thallium

81 204.4

Pb
lead

82 207.2

Sb
antimony

51 121.8

Zn
zinc

GFAA MS
MP ES

30 65.39

Ga
gallium

GFAA MS
MP ES

31 69.72

VGA

VGA

FAAS-AA FAAS-AA FAAS-AA FAAS-AA FAAS-AA FAAS-AAFAAS-AA FAAS-AA

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

MS
ES

MS

MS

MS MSGFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

MS MS

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

Bi
bismuth

83 209.0

Te
tellurium

52 127.6

VGA

VGA

Po
polonium

(208.98)

I
iodine

126.9

At
astatine

85 (210)

Xe
xenon

54 131.3

Rn
radon

86 (222)

MS
MP ESFAAS-NA

B
boron

5 10.81

AI
aluminium

13 26.98

Si
silicon

14 28.09

La
lanthanum

57 138.9

Sm
samarium

62 150.4

Eu
europium

63 152.0

Gd
gadolinium

64 157.3

Tb
terbium

65 158.9

Dy
dysprosium

66 162.5

Ho
holmium

67 164.9

Er
erbium

67 167.3

Tm
thulium

67 168.9

Yb
ytterbium

70 173.0

Ca
calcium

20 40.08

Sc
scandium

21 44.96

Ti
titanium

22 47.88

V
vanadium

23 50.94

Be
beryllium

4 9.012

Ge
germanium

32 72.64

As
arsenic

Ce
cerium

58 140.1

Pr
praseodymium

59 140.9

Nd
neodymium

60 144.2

Ba
barium

56 137.3

Lu
lutetium

71 175.0

Hf
hafnium

72 178.5

Ta
tantalum

73 180.9

W
tungsten

74 183.8 75 186.2

Os
osmium

76 190.2

Sr
strontium

38 87.62

Y
yttrium

39 88.91

Zr
zirconium

40 91.22

Nb
niobium

41 92.91

Mo
molybdenum

42 95.94

33 74.92

Sn
tin

50 118.7

Re
rhenium

MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ES

MS
ES

MS MS

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ES

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

ES

Pm
Promethium

61 144.91

MS
ES

98.91

P
phosphorus

15 30.97

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

S
sulfur

32.07

MS
MP ES

Cl
chlorine

17 35.45

MS
ES

Se
selenium

34 78.96

Br
bromine

79.90

Kr
krypton

36 83.80

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

MS
ES

MS

MS MS
MP ES

MS MS
MP ES

MS MS MS MS MS MS

カラーコード凡例

FAAS-NA

VGA

GFAA グラファイトファーネス
原子吸光分光分析

水素化物発生原子吸光分光分析

MP-AES

ICP-OES

ICP-MS

MP

ES

MS

FAAS-AA

N2O/アセチレンを用いる
フレーム原子吸光分光分析

空気/アセチレンを用いる
フレーム原子吸光分光分析

ICP-MS で測定できるが困難MS

原子分光分析では測定不可



11

目次に戻る >

原子分光分析では測定が難しい元素

原子分光分析を使用して測定できない、または特殊なアプローチが必要となる
元素がいくつかあります。これらの元素は次のとおりです。

N、O、Kr、Xe 

窒素と酸素は、実験室環境の周囲の空気に豊富に含まれているだけでなく、通
常は硝酸（HNO3）を用いて安定化される測定対象の水溶液にも存在するのが
普通です。結果としてバックグラウンドレベルが高くなるため、特別なアプロー
チなしにこれらの元素を低濃度で測定するのは困難です。ICP-MS は、N およ
び O に対する検出下限が最も優れていますが、ガスサンプリングインタフェース
や GC-ICP-MS などの代替の「ドライ」サンプル導入アプローチが必要になりま
す。これらの元素のルーチン分析には、原子分光分析に代わる技術が推奨され
ます。

Kr と Xe はガスであるため、検量線作成が簡単ではありません。また、イオン化
が不十分であり、ICP プラズマをサポートするために使用される高純度アルゴン
中に微量レベルで存在する可能性があります。これらの元素は、適切なサンプル
導入システムを使用すれば、ICP-MS を使用して測定可能です。例えば、Xe（ヘ
リウム中の 100 ppm Xe ガス標準として）は一般的に、チューニングや GC-
ICP-MS アプリケーションの内部標準として使用されます。

F、Cl

これらは、反応の化学的性質を活用して F または Cl イオンを測定可能なプロダ
クトイオンに変換できるトリプル四重極 ICP-MS を使用すれば、比較的低濃度で
の測定が可能です。Cl はシングル四重極 ICP-MS を使用して測定できますが、
バックグラウンドシグナルが高いため検出下限が悪くなります。

H、He、Ne 

これらの元素は、どの原子分光分析技法を使用しても測定できません。これらの
元素が、いずれかの光学技術で測定可能な範囲の光を放出または吸収しないた
めです。H と He は ICP-MS の測定質量範囲外であり、Ne はアルゴンプラズマ
でイオン化されないため、ICP-MS では測定不能です。 

Ar

アルゴンは、ICP-OES と ICP-MS の両方のプラズマのソースガスとして使用され
ます。したがって、Ar はバックグラウンドレベルが非常に高く、これらの技法を使
用して測定することは困難です。 

寿命の短い元素 

At、Fr、Rn などの元素や原子番号が 99 を超える元素は放射性が高く、別の元
素や同位体に短時間で崩壊します。一部の元素（例えば、ラドン（Rn））は自然
に発生しますが、これらの放射性元素は多くの場合、寿命が短すぎて原子分光
分析を使用した測定はできません。これらの元素を決定するために使用される
通常のアプローチは、放射分析技術（放射性崩壊カウント）です。

同位体比の測定

質量分析測定（ICP-MS）が有用な高度なアプリケーションの 1 つに、元素の
個々の同位体の分離測定があります。この機能により、2 つ以上の同位体の比
率を決定できます。これは、同位体のアバンダンスが自然に変化するアプリケー
ションに役立ちます。例として地質年代学があります。岩石の年代に応じて、特
定の元素（Pb、Hf、Sr など）の天然同位体存在比が変化します。気候科学では、
海底堆積物やサンゴに取り込まれた鉱物の同位体比と元素比を使用して、過去
の海水温の推定も可能です。

同位体比分析は、核燃料生産、元素分別研究、考古学、生物学的トレーサ研究
などのアプリケーションでも使用されます。同位体比測定は、同位体希釈質量分
析（IDMS）として知られるキャリブレーション技法の基本でもあります。IDMS 
は、計測研究所などのラボで使用され、またトレーサビリティが要求される、優
れた精度と確度が不可欠な標準物質の認証によく用いられます。
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測定する必要がある元素とサンプルの数
元素分析手法を選択する際には、測定する必要のある元素の数とサンプルの数
も重要な考慮事項です。ICP-OES と ICP-MS はどちらも、1 回の取り込みで必
要なすべての元素を測定します（同時分析）。フレームおよびグラファイトファー
ネス AAS および MP-AES は、元素を順々に測定します（逐次分析）。同時測
定は、サンプルバイアルに 1 回アクセスするだけですべての分析対象物が測定
されるため、逐次測定よりもはるかに高速です。多くのサンプル（50 個超）で
多くの元素（10 種類超）を測定する必要がある場合、逐次手法は時間がかか
りすぎます。 

例えば、GFAAS を使用して単一の元素を測定する場合、測定される元素に応
じて異なりますが、それぞれで約 2～ 3 分かかります。すなわち各サンプルの 3 
回の繰り返しで 5 つの元素を測定するには、サンプルごとに約 30～ 45 分かか
ることになります（5 つの元素 x 3 回の繰り返し測定 x 繰り返しごとに 2～ 3 
分）。したがって1 台の GFAAS では、24 時間で 3 回測定が約 240 セット可能

図 9. オートサンプラを使用すると、生産性が向上し、機器を自動で運転できるようになります。

です。つまり、1 元素で 240 サンプル、4 元素で 60 サンプル、10 元素なら24 
サンプルの測定が可能です。 

対照的に、スイッチングバルブを使用して構成した場合、ICP 技法では約 30 秒
（ICP-OES の場合）または 1 分（ICP-MS の場合）のサンプル間分析時間で 
50 元素以上の 3 回測定が実施できます。これは、ICP-MS では 1 日あたり約 
60,000 セット、ICP-OES では最大 125,000 セットの 3 回測定に相当します。

フレーム AAS を除くすべての手法は自動運転が可能であるため、オート
サンプラをセットして、機器を 1 日 24 時間稼働できます。安全上の理由
から、フレーム AAS は継続的に監視する必要があります。そのため、運
転は業務時間中に限られます。 
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直線範囲
各原子分光分析の技法で測定できる元素濃度は、それぞれ異なります。各技法
は、微量レベル（10 ppb 未満）を測定できる GFAAS および ICP-MS、10 ppb 
を超える高レベルを測定できるフレーム AAS、MP-AES、および ICP-OES に分
けることができます。

しかし、それがすべてではありません。サンプルは、微量濃度からパーセントレ
ベルまで、さまざまな濃度の元素を含んでいる可能性があります。例えば、100 
ppm の Na と 10 ppb の Mo の両方が含まれるサンプルがあるとします。 

サンプルはいつでも希釈または濃縮できますが、これには時間がかかり、エラー
の原因となる可能性があります。最高の生産性と精度を得るには、ICP-OES や 
ICP-MS などの多元素分析技術を用いて、1 回の分析でこれら異なる濃度レベ
ルを測定できなければなりません。また、一部の元素はサンプル間で大きく濃度
が異なる可能性があるため、1 つの技法で測定できる各元素の濃度範囲も重要
です。1 つの分析技法の濃度範囲は通常、その直線ダイナミックレンジ（検出器
が濃度の変化に対して直線応答を与える範囲）により表されます。

図 10. 土壌、汚泥、水などの環境サンプルには、一部の高濃度の元素とその他の非常に低濃度の元素
が含まれているのが普通です。ICP-OES や ICP-MS などの多元素分析技術は、これらの濃度差に 1 回
の測定で対応できることが重要です。そうでなければ、同じサンプルを複数回測定する必要があり、そ
れに伴いサンプルの前処理も実行する必要があります。

サンプルに含まれる可能性のある各元素の濃度範囲に対応できる技法を選択し
なければなりません。ラボで受け取るサンプルの濃度が大部分未知の場合は、
ICP-MS などの広範囲の技法を選択して、測定を確実に実行できるようにする
必要があります。逆に、1 つまたは 2 つの元素の濃度を監視していて、その濃度
が 100 ppm レベルであることがわかっている場合は、より簡単で安価なフレー
ム AAS システムが適しています。各手法の測定範囲を比較した表 2 を参照して
ください。 

表 2. 各原子分光分析技法で測定可能な濃度範囲。各技法についてバーが示すのは、ベース機器の一般
的な検出下限と測定上限の間の範囲です（サンプル導入システムによる範囲の拡張は考慮しません）。

< ppq ppt ppb ppm

1 10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000 %

フレーム 
AAS

MP-AES

ICP-OES

GFAAS

ICP-MS

ICP-QQQ

検出下限
各分析技法で達成できる検出下限（DL）は、目的とする分析にその技法が適し
ているかどうかを判断する際の重要な要素になります。多くの規制対象メソッド
には、対象のサンプルの種類の最大許容濃度が含まれており、選択した技法に
より、そのメソッドを用いてそれらの濃度を確実に測定できなければなりません。
メソッドには、信頼性の高い分析を実現できる最低濃度を確立するために使用す
るアプローチが定義されている場合があります。この最低濃度は、定量下限（ま
たは定量化）（LOQ）と呼ばれることもあります。LOQ は通常、「機器検出下限」
（IDL）よりも 3～ 10 倍高くなります。よく引用される別のパラメータとして、「メ
ソッド」検出下限（MDL）があります。これにはサンプル希釈係数や、サンプル
前処理手順からのあらゆる寄与（汚染など）が含まれます。
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ラディアルビュー型 ICP-OES と 
アキシャルビュー型 ICP-OES の 
比較 

ICP-OES には、ラディアルビュー型とア
キシャルビュー型の 2 つの代表的な構
成があります。ラディアル型の構成では、
プラズマの側面（図の赤い線）からプラ
ズマを観測します。アキシャル型の構成
では、プラズマはその長さに沿って（青
い線）観測します。アキシャル型の観測
では、光路長が長くなるのでプラズマ
バックグラウンド信号が減少します。そ
の結果、一部の元素ではラディアル構成
よりも検出下限が 5～ 10 倍小さくなり
ます。ラディアルモードは、高濃度で存
在する元素の観測に役立ちます（アキ
シャル方向の観測には濃度が高すぎま
す）。Na や K などのグループ 1 の金属
を測定するときにも有用です。これらの
元素で生じる干渉の問題を克服できる
ためです。Agilent 5900 ICP-OES は、
アキシャルビューとラディアルビューの
両方を同時に測定できるため、すべての
元素に最適な観測構成となっています。 

一般に、「微量元素」分析技術である GFAAS および ICP-MS は、他の原子分
光分析技法よりも検出下限が大幅に小さな値となっています。しかし、検出下限
の話はそれよりも複雑です。多くの場合、感度とバックグラウンド信号がそれぞ
れの元素によって異なるため、各技法で一部の元素に対して他の元素よりも優
れた性能が得られることがあります。例えば ICP-OES では、非常に強い発光線
は感度が高いため、強度の低い発光線よりも DL が小さな値になります。同様
に ICP-MS の場合、同位体が多いほどアバンダンスが少ない同位体よりも感度
が高く、DL が小さな値となります。

金属分析ラボで ICP-MS が急速に採用されている理由の 1 つは、非常に低い
濃度で測定されることの多い元素の DL がこの技法では一般に小さい値である
ためです。このようなグループには、Cr、As、Cd、Hg、Pb などの多くの重金属
が含まれます。ICP-MS のDL が高い元素は、一般的に高いレベルで測定される 
Na、K、Ca、S、Fe などのミネラル元素の分析対象物である傾向があります。 

サンプルマトリックスと主要元素の組成も DL に影響を与える可能性があります。
例えば元素の DL は、特定のサンプルマトリックスのスペクトルの干渉によって大
幅に悪化する可能性があります。ラボの環境や試薬品質も、各技法によりルー
チンで達成できる実際の DL に大きな影響を与えます。DL が最も小さな値の感
度の高い技法では、最も純度の高い薬品やクリーンルームなどの最高の空気品
質が必要とされるとよく言われます。ただしこれらの要因に依存するのは、技法
自体ではなく、達成可能な報告限界です。例えば、埃の多いラボ環境によって引
き起こされる試薬品質の低下やサンプル汚染により、ICP-MS で本来達成可能
な ppt およびサブ ppt レベルの DL を達成できなくなる恐れがあります。しかし、
最低報告レベルが ppb レベルならば問題にはなりません。

干渉
干渉は、測定結果に影響を与える恐れのあるサンプル測定中の相互作用です。
原子分光分析における干渉は、次の 3 つのグループに分類できます。

 – サンプルマトリックスまたはそれが調製された溶液によって引き起こされる物
理干渉

 – サンプルの成分と分析対象物の相互作用によって引き起こされる化学干渉

 – ある元素で測定された信号が、波長または質量スケールで別の元素の信号
から完全に分離されていない場合に生じるスペクトル干渉

アキシャル光

垂直配置 
トーチおよび
プラズマ

ラディアル光



15

目次に戻る >

それぞれの技法は、3 種類の干渉からの影響をさまざまな程度で受けます。こ
れを表 3 にまとめます。原子分光分析にはさまざまなレベルの干渉があります
が、干渉の影響を打ち消す方法はすべての技法で確立されています。これは、ハー
ドウェア構成、使用条件、およびソフトウェアツールにより実現されます。あるい
は、サンプル前処理法や品質管理手順によっても実現されます。干渉の違いが、
ラボで技法を選択する際の主要な要因であってはなりません。ただし、分析する
多くのサンプルで組成がわからない場合は（通常は「未知」サンプルと呼ばれ
ます）、メソッド作成中に干渉に対処する必要があります。 

物理干渉

物理干渉に対処するためにはいくつかのアプローチがありますが、最も広く使用
されているのは、マトリックスマッチング、標準添加、および信号補正です。

マトリックスマッチングとは、ユーザーがサンプルの主要成分を特定し、同様のマ
トリックスで標準（およびブランク、QC 溶液など）を調製する方法です。これは、
同じ量の酸を追加するだけの簡単な操作の場合もあれば、サンプル前処理と希
釈に使用するのと同じ溶液で標準を調製するなど、より高度なアプローチの場
合もあります。標準がサンプルと同じマトリックス内にあれば、物理影響は両方
で同じであるので、信号の違いは最小限に抑えられるはずです。 

標準添加は、マトリックスマッチングの高度な形式であり、標準溶液がサンプル
自体に追加され、マトリックス組成のいかなる変動も排除します。原理的には魅
力的で、一部の業界で広く使用されていますが、標準添加には欠点として、それ
ぞれの異なる種類のサンプルを独自の標準添加スパイクのセットを使用してキャ
リブレーションする必要があるという点があります。

信号補正は通常、内部標準（ISTD）として非ターゲット元素を追加することに
基づきます。理想的な ISTD は、必要な成分ではなく、別の成分に影響を与えた
り干渉を引き起こしたりせず、サンプルに自然に存在しない元素です。ISTD 元
素は、すべての溶液（標準、ブランク、QC、および未知）に同じレベルで（多く
の場合、オンラインミキシングコネクタを使用して自動的に）添加されます。物
理干渉は通常、ソースに移送される溶液の総量に影響を与えるため、信号の変
化はすべての元素に同じ程度の影響を与えるはずです。分析後、ISTD 信号の変
化を使用して、分析対象物の信号を補正します。例えば、ISTD 信号が標準より
もサンプルで 10 % 低かった場合（90 % の回収率）、分析対象物の信号が同じ
量だけ補正されます。この ISTD 補正は、サンプルマトリックスによる信号の損
失を補正します。ISTD 補正は、原子分光分析全体で広く使用されており、物理
干渉だけでなく長期ドリフトも補正できるという利点があります。多元素分析技術
（ICP-OES および ICP-MS）は多くの場合、すべての成分に対してできる限り最
良の補正を行うために、数種類の ISTD 元素を使用します。

表 3. 各技法におけるさまざまなタイプの干渉の発生の比較（点が多いほど干渉のレベルが高い）

原子分光分析の技法

干渉の種類 フレーム 
AAS GFAAS MP-AES ICP-OES ICP-MS ICP-QQQ

物理干渉 •• • •• •• •• ••
化学干渉 ••• •••• •• • •• ••
スペクトル干渉 • • •• ••• •• •

マトリックスと溶媒のレベルの変化により、溶液の粘度、表面張力、蒸発速度が
変化して測定信号レベルに差が生じると、物理な干渉が発生します。物理干渉
は、液体のポンピングを伴うすべての技法で起こります。これらの影響は通常、
サンプル導入システムで発生しますが、サンプル前処理段階、例えば溶液のピ
ペッティング中などにも影響を与えることがあります。物理影響の原因として次
のようなものがあります。

 – 標準とサンプルの調製に使用される溶媒が異なる（例：HCl と HNO3、また
は水系溶媒と 10 % アルコール）

 – 標準とサンプル間で酸レベルまたは有機溶媒が異なる（例：0.1 % の酸で
調製された標準と 10 % の酸で調製されたサンプル）

 – 標準と比較して、サンプル内の主要元素のレベルが異なる（例：高レベルの
溶存炭素を含むか、または 1 % の溶解固形分を含むサンプル分解物の単純
な合成標準）。
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化学干渉

化学干渉は、サンプルの導入または測定中に元素が化学的相互作用を受けると
きに起こります。化学干渉は、フレーム AAS などの低温原子化ソースでより一
般的に発生します。これは、フレームの温度が低いと、サンプルの分解と解離、
および測定成分の自由原子の生成効率が低下するためです。マトリックス成分
が分析対象原子と結合して別の化合物を形成する場合、遊離した分析対象原子
の数が減るため、分析対象物に特徴的な原子波長での吸光度が低くなります。 
したがって、標準の信号と比較して、生成される分析対象物の信号量に、サンプ
ルマトリックスとその中に存在する特定の元素が影響を与える可能性がありま
す。フレーム AAS における化学干渉は、高温のフレームを使用するか、化学修
飾剤を添加することで低減できます。

一部の化学的影響は、サンプルの吸引中に発生します。例えば標準と比較して、
サンプル中に元素が揮発性の高い形で存在する場合などです。これにより、より
揮発性の高い化合物がエアロゾル液滴の表面から気化するため、信号が強化さ
れる可能性があります。適切な溶媒または錯化剤を使用して元素を化学的に安
定化すれば、この種類の化学的効果の問題を解決できます。

イオン化干渉は、高温のフレーム AAS 分析に影響を与える可能性のある別の種
類の化学干渉です。イオン化干渉は、容易にイオン化される元素が原子の形か
らイオンに変換されるときに起こります（ICP-MS の場合と同様です）。イオンが
形成されると、原子吸光分光分析では定量化できません。 

化学干渉は AAS に影響を与えるのが一般的ですが、ICP-OES および ICP-MS で
使用される高温の ICP 原子およびイオン源でも起こってしまいます。ICP-MS に
影響を与える 1 つの例は、高レベルの炭素の存在下の測定でヒ素とセレンに見ら
れるイオン化促進です。低 % レベルの炭素マトリックスの存在は、As と Se のイ
オン化を促進し、低炭素標準のレベルと比較して信号を増大させます。この影響
は、信号の増強が一貫したものになるように、すべての溶液に過剰な炭素（例え
ば、2 % ブタン -1- オールの形）を過剰に加えることで簡単に修正できます。

スペクトル干渉

スペクトル干渉は、すべての原子分光分析にさまざまな程度で影響を与える可
能性があります。低温のフレーム AAS のソースは、スペクトルの干渉が少ない
傾向にありますが、非常に高温の ICP ソースは、豊富で強力な発光スペクトル
を生成します。ICP-OES の測定波長範囲全体に数千の発光線があり（例として

図 11 を参照）、少なくとも 2 つの発光線が接近して存在する確率が高くなり、
互いに干渉する可能性があります。ICP-OES に元素ごとに複数の発光線を監視
する機能がある場合は、分析用に干渉のない線を選択するだけで、スペクトル
干渉を回避できます。 

図 11. 約4 nm の波長範囲にわたる典型的な ICP-OES 発光線スペクトル  

ICP-MS 質量スペクトルに含まれている天然原子/同位体質量の数は 240 未満
であるため、ICP 発光スペクトルよりもはるかに単純です。さらに ICP-MS で測
定されるすべての元素（インジウムを除く）には、他のいずれの元素と直接重な
り合わない質量（同位体）が少なくとも 1 つあります。したがって、ICP-MS で
は元素間の干渉を簡単に回避できますが、スペクトルの干渉は、「多原子」イオ
ンとして知られる分子イオンを形成する元素の組み合わせからも形成されること
があります。これらの多原子イオンは、アルゴンガス、空気中の N や O などの元
素、および溶液やサンプルマトリックスの成分から形成される可能性があります。
多原子イオンの干渉の一般的な例には、m/z 32 で硫黄の主要同位体と干渉す
る O2

+、m/z 56 で鉄の主要同位体と干渉する ArO+、および m/z 75 でヒ素の唯
一の同位体と干渉する ArCl+ があります。ICP-MS 分析に使用できる同位体の
数が限られるため、多原子の干渉を回避することが困難になる可能性がありま
す。多原子干渉は、可変および高マトリックスサンプルで正確な結果を得るうえ
での大きな制限となっていました。機器メーカーはこれまで、多原子イオン干渉
に対処できる効果的で自動化された方法を開発してきましたが、すべての ICP-
MS が同じ機能を備えているわけではないため、機器ごとの違いを慎重に検討
する必要があります。 
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原子分光分析機器に必要なユーティリティと設備

継続的なコスト

原子分光分析の技法ごとに、メンテナンスと消耗品に関する要件が異なります。
予算の中に機器の消耗品とサービスのコストを考慮する必要があります。各技
法で必要になるものの概要は次のとおりです。

ユーティリティコスト

ガスと電力が、原子分光分析に関連する最大のユーティリティコストです。例え
ばアルゴンの質と量は技法によって異なります。GFAAS のアルゴン（または測
定する元素によっては N2）の使用量はわずか 3 L/分ですが、ICP-OES および 
ICP-MS のプラズマベースの技法は約 20 L/分を使用します（プラズマはアルゴ
ンによって燃料が供給されるためです）。ICP-MS には、He、H2、NH3、および 
O2 を少量供給する必要がある場合があります（メソッド要件によって異なりま
す）。ICP-OES も、GFAAS および ICP-MS と同様高純度の（最低でも）99.99 
% アルゴンが必要です。 

コスト

設置コスト

機器の購入価格だけでなく、原子分光分析機器を設置するために資金を使って
ラボに大幅な変更を加えなければならない場合があります。一般的な要件のリ
ストを次に示します。

フレーム AAS では、測定の必要がある元素に応じて、圧縮空気、アセチレン、お
よび亜酸化窒素ガスが必要になります。 

MP-AES はユーティリティ費が最も低いため、1 サンプルあたりのコストも最も
低くなります。継続的な供給が必要なのは窒素のみで、窒素ジェネレータを使用
して周囲の空気から取り出すことができます。プラズマを点火するのに、99.0 % 
の純粋なアルゴン（オンボードボトル内）の供給が少量必要です。MP-AES の
電力要件は低く、必要とされるのは 10 A 電源のみです。 

ICP-OES と ICP-MS はどちらも、他の技法よりも多くの電力を消費します。ICP-
MS と ICP-QQQ の電力消費量が最も多く、どちらも通常継続的に作動する真
空ポンプを備えています。ICP-MS と ICP-QQQ ともに、個別の 30 A 電源が必
要です。ICP-OES には 15 A の電源が必要です。

地域の気候に応じて、どの技法でも空調が必要になる場合があります。ラボは 
15～ 30 ℃ および湿度 20～ 80 % の範囲内に保つ必要があります。 

1 サンプルあたりのコスト解析に基づいてコストを比較することが重要です。
ICP-OES と ICP-MS はいずれも、サンプルのバッチを短時間で測定できる多元
素分析技術です。運転中はより多くのガスとより多くの電力を必要としますが、
同じ数のサンプルを測定するのに他の技法よりも時間がかかりません。

ルーチンメンテナンス
すべての原子分光法技法は、定期的な洗浄とメンテナンスが必要です。測定サン
プルが多いほど、またサンプルが複雑になるほど、必要なメンテナンスも多くな
ります。特に、超微量レベルの分析を実施する場合は、GFAAS および ICP-MS
（ICP-QQQ を含む）の高感度技法ではより頻繁な洗浄が求められます。

機器を毎日使用している場合は、次のメンテナンス作業を実行することが想定さ
れます。

毎日

サンプル導入エリアを検査して洗浄します。これには、ネブライザ、スプレーチャ
ンバ、トーチ、バーナーまたはグラファイトチューブ、ポンプチューブ、および廃液
タンクが含まれます。これらのメンテナンス項目は、構成部品が異なる GFAAS 
を除いて、すべての技法で類似しています。これらの作業には最大 30 分かかり
ます。一部の機器では、毎朝システム状態レポートをオペレータに自動的に提供
し、メンテナンスが必要な場合はその詳細を知らせてくれます。

 – 排気
 – ガス供給
 – サンプル前処理用のドラフトチャンバ（サンプルの種類によって異なる）
 – マイクロウェーブ装置などのサンプル前処理用装置（サンプルの種類によって 
異なる）

 – 大型分析機器のサイズと重量に対応できる実験台
 – 空調 
 – 冷却水（GFAAS、ICP-OES、または ICP-MS 用）
 – 機器をラボに搬入する際のアクセスおよびリフト機能
 – 単相電源（通常、機器は別回路）
 – 適切な訓練を受けた、または経験豊富な分析担当者

ppt レベルで元素を測定する場合
 – 無塵状態を実現するクリーンルームまたは層流フード
 – 高純度グレードの試薬 
 – 高グレードの標準
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週 1 回 

サンプルが加熱される領域（トーチコンパートメントなど）を検査して洗浄しま
す。これらの作業には30～ 60 分かかります。

原則として、すべての技法で毎日/週 1 回のメンテナンス要件は同じです。ただ
し、GFAAS、ICP-OES、および ICP-MS には、不定期で実行するメンテナンスタ
スクが多くあります。これらのタスクには、冷却システムの水位と真空ポンプの
オイルレベルのチェックなどがあります。 

使いやすさと分析担当者に求められるスキル
分析機器には、分析担当者に高度なスキルを求める必要がないように、高レベ
ルの自動化とソフトウェア機能が含まれる傾向が強まっています。サンプルの種
類が一般的なものの場合、機器に付属のメソッドとツールが、正確な結果を確
実に報告する手助けをしてくれます。 

フレーム AAS および MP-AES の操作には、熟練度はあまり必要とされません。
GFAAS では、高度な化学的知識と、より低い検出レベルが要求されるため、よ
り高いレベルのスキルが必要とされます。また、GFAAS は通常、自動化された
機能が少ないため、メソッドの作成と分析は分析担当者のスキルに依存します。 

ルーチンメソッドが確立されれば、原子分光分析の日常的な操作は比較的簡単
になります。新しいメソッドの作成には、より高度なスキルが必要です。より複雑
な多元素メソッドを作成し、より多様なサンプルの種類を扱うには、より高いスキ
ルレベルが要求されます。最新の原子分光分析装置には通常、タスクが難しく
なった場合でも不慣れな人をサポートするためのメソッドライブラリやソフトウェ
アワークフローガイドなどのリソースが用意されています。 

メソッド – 規制メソッドと事前作成されたメソッドの可用性
規制メソッド

多くの典型的な元素分析には、さまざまな国で政府による規制があります。例え
ば、飲料水中の金属の測定には、米国環境保護庁（EPA）による規制がありま
す。EPA は、飲料水について次のメソッドを公布しています。

 – 200.5 軸方向観測型誘導結合プラズマ原子発光分光分析による飲料水中の
微量元素の測定（2003）

 – 200.7 誘導結合プラズマ原子発光分光分析による水および廃棄物中の金属
および微量元素の測定（1994）

 – 200.8 EPA メソッド 200.8 誘導結合プラズマ質量分析による水および廃棄
物中の微量元素の測定（1994）

 – 200.9 安定化温度グラファイトファーネス原子吸光分析による微量元素の測
定（1994）

これらの各メソッドについて、必要となる分析技法は選択したメソッドによって決
まります。同様に、遵守する必要のある規制によって、メソッドが決定される可能
性が高くなります。 

元素分析には、世界で 1500 を超える標準的なメソッドがあります。例えば、職
場の空気中のモリブデンの測定（GB / T 17087）などの非常に具体的なもの
から、水中の 26 元素の測定（USEPA 200.8）などの幅広いものまでさまざま
です。 

事前に作成されたメソッドとメソッド作成

多くの機器には、飲料水中の元素の測定などの一般的な分析タイプに適した一
連のメソッドテンプレートが付属しています。提供されているメソッドは、規制に
関する分析用のものが多くあります。分析が通常とは異なる場合、または非常に
具体的な要件がある場合は、ご利用の機器用に公開されているメソッドを見つ
けるか、独自に作成する必要があります。 

フレーム AAS およびグラファイトファーネス AAS などの単一元素分析法は長い
間利用されており、多くの分析対象物およびサンプルの種類に対して確立された
メソッドを見つけるのが容易です。

ICP-OES および ICP-MS で使用される多元素メソッドは、より多くの変数がある
ため、設定がより複雑です。これらのメソッドでは、既存のメソッドを新しい機器
に移行するときに、より多くの変更が必要になる場合もあります。

表 4. さまざまな原子分光分析技法のメソッド作成における複雑さの相対比較

フレーム 
AAS GFAAS MP-AES ICP-OES ICP-MS ICP-QQQ

メソッド作成の
複雑さ

http://www.gbstandards.org/GB_standard_english.asp?code=GB/T%2017087-1997
https://www.epa.gov/esam/epa-method-2008-determination-trace-elements-waters-and-wastes-inductively-coupled-plasma-mass
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サンプル前処理 

液体サンプル 固体サンプル

図 12. 何らかの原子分光分析技法を使用してサンプル測定を行うためには、サンプルは通常液体の形
で導入されます。GFAAS を除くすべての技法では、ネブライザを使用して液体サンプルをエアロゾルに
します。GFAAS では、シリンジを使用して液体サンプルを注入します。

従来の分析では、フレーム、ファーネス、およびプラズマベースの原子分光分析
を使用して測定されるサンプルは液体の形で導入されます。すでに液体であるサ
ンプルでも、測定前に調製が必要になることがよくあります。このサンプル前処
理には、分析対象物が溶液中で安定した状態を維持することを保証するために、
ろ過、酸性化、分解、またはその他の形式の安定化が含まれる場合があります。

多くの規制関連のメソッドまたは標準的なメソッドでは、使用するサンプル前処
理プロセスが指定されています。さまざまな種類のサンプルの前処理を行うため
の「レシピ」もオンラインで豊富に紹介されています。例えば、アジレントは幅
広い分析について説明するアプリケーションノートを公開しています。

図 13. 土壌、岩石、または鉱石のサンプルの元素含有量の決定は、原子分光分析の代表的なアプリケー
ションです。

土壌と堆積物のサンプルは多くの場合、処理前に乾燥させます。岩石や鉱石な
どのサンプルは、分析する代表的なサンプルを確実に得るために、微粉末に粉
砕し、混合してからサブサンプリングします。 

次に、土壌、堆積物、または岩石のサンプルは、酸処理され、分析する元素（分
析対象物）を溶液に抽出します。この酸処理プロセスは分解と呼ばれます（私
たちの胃の分解プロセスに似ています）。

微量分析では、分解およびサンプルの移送または保管ステップを、石英やポリ
マーなどの不活性材料で作られた容器内で行う必要があります。ガラス材料に
は酸性溶液に浸出する可能性のある元素が含まれているため、ホウケイ酸ガラ
スまたはソーダガラス製の容器は微量金属分析に使用してはなりません。ガラス
はまた、溶液から微量元素を吸着するため、不安定性と回収率の低下につなが
ります。

https://www.agilent.com/en-us/library/applications?N=129+900016599
https://www.agilent.com/en-us/library/applications?N=129+900016599
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分解、希釈、ろ過

図 14. 元素を溶液に放出するために、サンプルを酸で分解しなければならない場合があります。 

測定する元素とサンプルの種類によっては、サンプルを酸で分解しなければなら
ない場合があります。分解およびその他のサンプル前処理に関する要件は、アプ
リケーションとメソッドによって異なります。規制に関するメソッドまたは標準的
なメソッドでは通常、実施する必要のあるサンプル前処理法が指定されています。 

サンプルを分解するには、酸を入れたビーカーに入れ、ホットプレートで（実験
室のドラフト内で）加熱します。マイクロウェーブ分解システムまたは「ホットブ
ロック」システムを使用することもできます。ホットブロックシステムは、一度に
多くのサンプルを処理でき、ホットプレートよりも優れた温度制御を実現します。
マイクロウェーブ装置は「密閉容器」を使用して、より高い温度と圧力を実現で
きるようにし、分解を促進します。 

サンプルの分解に使用する酸は、測定するサンプルの種類と元素によって異な
ります（有用なリソースとして、Handbook of Decomposition Methods in 
Analytical Chemistry（分析化学における分解メソッドハンドブック）がありま
す）。モリブデンのような分析が難しい元素は、溶液に入り込み、溶液にとどま
るようにフッ化水素酸（HF）などのより攻撃的な酸を必要とします。実際には、
サンプルを分解するために酸を組み合わせて使用する必要が生じる場合があり
ます。サンプル前処理中にフッ酸を使用する必要がある場合、この酸はガラスを
腐食するため、不活性な部材を使用しなければなりません。アジレントは、ICP-
OES 用の不活性サンプル導入システムなど、原子分光分析装置用の不活性部
品を提供しています。

サンプル前処理の最終ステップは、希釈と（場合によっては）ろ過です。メソッド
では通常、サンプルを希釈する最終容量が指定されます。サンプルを機器の校
正範囲に入れるために、またはサンプル中の総溶解固形分（TDS）のレベルを
機器が処理できるレベルまで下げるために、さらに希釈しなければならないこと
があります（これは技法および機器モデルによって異なります）。溶解しない粒
子を含むサンプルはろ過する必要があります。そうしないと、粒子が機器サンプ
ル導入システムの詰まりの原因になります。 

有機物のサンプル前処理
オイルサンプルなどの有機化学物質は通常、適切な有機溶媒（ヘキサン、キシ
レン、トルエンなど）を使用して、「希釈」というアプローチで分析できます。ただ
し、サンプルに大きな粒子がある場合（摩耗金属分析用のオイルサンプルなど）、
それらを分解する必要があります。 

有機物を測定するには、特定の部品を機器に取り付け、特定の機器設定を行う
必要がある場合があります。AA、MP、および ICP-OES では、有機サンプルが
原因の炭素がプラズマトーチまたはフレームバーナーに蓄積するのを防ぐことが
重要です。ICP-OES または ICP-MS を使用して有機溶媒を測定する場合、トー
チに（アルゴン中の 20 % 混合物として）酸素ガスを添加してマトリックスを分
解し、トーチのインジェクタまたは ICP-MS インタフェースコーンへの炭素堆積
を回避します。ICP-MS では、酸素を添加すると標準のニッケルコーンが急速に
劣化するため、有機溶媒を分析する場合は、インタフェースコーンをプラチナコー
ンと交換する必要があります。 

Agilent FilterMate ろ過システムを
使用すると、同じチューブを使用して
サンプルを分解、ろ過、分析できます。
フィルタチューブはホットブロック分
解システムと互換性がありますが、マ
イクロウェーブ分解システムでの使用
には適していません。

https://www.semanticscholar.org/author/R.-Bock/152953680
https://www.semanticscholar.org/author/R.-Bock/152953680
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=310345
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=310345
https://www.agilent.com/en/products/sample-preparation/sample-preparation-methods/filtration/filtermate
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溶媒固有の機器コンポーネント

図 15. ポンプチューブは、使用する溶媒への耐性がなければなりません。  

機器のポンプで使用するチューブは、使用している溶媒に耐性がなければなりま
せん。例えば、アジレントでは AA、MP-AES、ICP-OES、および ICP-MS 装置
で使用するさまざまな溶媒用のチューブを用意しています。   

サンプル導入システム全体を、使用している溶媒に耐性のあるものと交換しなけ
ればならない場合があります。例えば、分析担当者の多くは、有機サンプルで使
用するために別のコンポーネントセットを用意しています。 

https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1001559
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1003013
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1001560
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=513
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検量線 

原子分光分析技法は、標準と呼ばれる既知の濃度の溶液と比較して、対象元素
の濃度を測定します。測定値と既知の標準の濃度との関係を定義するプロセス
は、「検量線」と呼ばれます。既知の標準は通常、認定された検量線溶液または
標準物質です。通常、検量線溶液は機器のサプライヤから入手できます。例えば
アジレントは、さまざまな単一元素および複数元素の認定済み標準を提供して
います。化学薬品のサプライヤも標準溶液を製造・供給すると同時に、米国国
立標準技術研究所（NIST）などの標準物質の製造業者が、さまざまな業界や
アプリケーションに関連する認定済みの標準参照物質（CRM/SRM）を提供し
ています。CRM および SRM は、機器のキャリブレーションに使用できるほか、
品質管理（QC）サンプルとして用いて標準液の精度を独立してチェックすること
もできます。

原子分光分析におけるキャリブレーションへの通常のアプローチは、対象の 1 つ
または複数の元素を含む標準原液から一連の標準液を調製する方法です。AAS 
などの単元素手法では通常、測定する元素ごとに個別の検量線を使用します。
単元素標準は、対象元素の濃度についてのみ認定されています。ICP-OES や 
ICP-MS などの多元素分析技術では、多くの場合、対象の元素をすべて含む混
合標準を使用します。ICP 標準は、目的元素の正しいレベルについて認定され
ているだけでなく、他の元素が含まれないことについても確認・認定されている
ため、ICP 標準は AAS 標準よりもはるかに高価です。

標準原液は、未知サンプルで予想される濃度範囲をカバーする標準レベルにな
るように希釈します。次に、希釈した標準を、未知サンプルに使用するのと同じ
方法を用いて測定します。各濃度レベルで各元素について測定された信号（吸
収、放出、またはカウント）は、機器のソフトウェアによって処理され、信号と濃
度の関係のプロットが得られます。

22
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フレーム AAS などの比較的低温の原子ソースを使用する技法の場合、直線応答
が得られるのは狭い濃度範囲のみです（図 16 を参照）。これは、吸光度と濃度
の関係が直線性ではない高濃度で、正確な結果を得るのが難しいことを意味し
ます。この問題は、サンプルを希釈して検量線の直線部分に入れるか、より高度
な数学を使用して吸光度と濃度の関係を確立することで解決できます。

図 17. Na に対する ICP-MS 検量線は、0.1～10,000 ppm の範囲で直線性があります。 

図 16.吸光度と濃度の間の直線関係は、フレーム AAS などの手法では狭い濃度範囲しかカバー
しない場合があります。したがってサンプルの濃度が検量線の直線範囲内になるようにサンプル
を希釈するか、より高度な数学を使用する必要があります。ここに示す検量線グラフでは、直線
関係は 10,000 mg/L までです。  

高温（プラズマ）ソースを用いる機器（ICP-OES および ICP-MS）では、検量線
は通常、数桁の濃度範囲にわたって直線です。これらの直線検量線の曲線近似
は、y = ax + b として表すことができます。ここで、a は傾き、b は Y 軸切片です。
この技法で広い濃度範囲にわたって直線応答が得られると、必要な標準が少な
くて済むので検量線が容易になります。また、標準をサンプル濃度に厳密に一
致させる必要がないため、メソッドはより柔軟です。5 桁をカバーする Na の直
線 ICP-MS 検量線を図 17 に示します。この ICP-MS 検量線は、0.1～ 10,000 
ppm の範囲で直線性があります。 
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アプリケーション 

原子分光分析は、幅広い業界にわたる幅広い測定に使用されます。表 5 は、さ
まざまな種類の測定において、どの技法が最も一般的に使用されているかを示
しています。 

さまざまなアプリケーションで一般的に用いられている技法

表 5. 原子分光分析が使用されている業界と、それぞれで一般的に使用されている技法。点が多いほど、
その手法が一般的に使用されていることを意味します。 

業界
主な 
アプリケーション フレーム AAS GFAAS MP-AES ICP-OES ICP-MS ICP-QQQ

農業 土壌 •• • • ••• ••• •
植物 •• •• • ••• •• •
肥料 •• •• •••

大麻 製造/QC • •• ••• •
臨床研究 生体サンプル •• ••• ••
エネルギー 
および化学

精密化学品の 
純度

• •• ••• ••• ••  
（高純度
用途）

再生可能 
エネルギー：バイオ
燃料、太陽電池、 
燃料電池

• • •• ••• ••• ••

環境 土壌 ••• •• • ••• ••• ••
水 ••• •• • ••• ••• ••
大気 •• •• ••• ••
産業および発電 
からの廃棄物の 
モニタリング 

• ••• ••• •

廃棄物 ••• • • ••• •• •

24
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業界
主な 
アプリケーション フレーム AAS GFAAS MP-AES ICP-OES ICP-MS ICP-QQQ

食品および飲料 食品安全性 • • ••• ••
栄養表示 •• • •• •• •
食品の真正性 • • • •• ••• ••

法医学 ガラス、ペンキ、 
インク分析

• •• ••• ••
射撃残渣 •• • ••• •

地球化学 
および鉱業

探査 ••• • • ••• •• •
生産（最終製品 
モニタリング）

• • • ••• •• ••
研究および 
地質年代学

•• •••
ライフサイエンス 単一細胞分析 •• •••

生体イメージング ••• •••
プロテオミクス • •••
メタロミクス •• •••

材料 セラミック • • ••• •• •••
バッテリ • • ••• •• •
磁石 • • ••• ••• •••
触媒 ••• ••• ••
グラスファイバー
および光ファイバー

• • •• •••
金属および合金 超合金 • •• ••• ••

貴金属 • ••• •• •••
鉄金属 ••• •• •

業界
主な 
アプリケーション フレーム AAS GFAAS MP-AES ICP-OES ICP-MS ICP-QQQ

ナノ材料 研究開発および
製造

••• •••
環境モニタリング ••• •••
食品添加物 ••• •••
一般消費財 ••• •••

原子力 燃料生産 • ••
廃止 •• •••
原子炉冷却水監視 ••• ••

石油化学 潤滑油中の 
摩耗金属

•• •• ••• •
原油 •• •• ••• •• ••
プロセス制御 ••• •• ••
燃料のQC •• •• ••• •• •

医薬/バイオ医薬 創薬 • •• •••
抽出物と浸出物 • •• ••• •
製造/QC • •• ••• •

半導体 プロセス薬品の
純度

• •• •• •••
シリコン 
ウエハ純度

• •• •••
高純度金属 • • •• •••
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一般的な測定シナリオでの推奨事項

少数のサンプルの微量（< 10 ppb）または超微量（ppt）濃度の測定

1 日あたり少数のサンプルを取り扱い、微量または超微量（ppt）レベルで少数
の元素を測定するラボの場合、次の 2 つのオプションがあります。グラファイト
ファーネス原子吸光分析（GFAAS またはグラファイトファーネス AAS）または
誘導結合プラズマ質量分析（ICP-MS）。

GFAAS は 48 元素を測定できますが、ICP-MS は 86 元素を測定できます。 
GFAAS では測定できないものの、ICP-MS では測定できる一般的な元素は  
Br、C、Ce、Cl、F、Gd、Hf、Ho、I、La、Lu、Nb、Nd、Os、Pr、Re、S、Sc、
Sm、Ta、Tb、Th、Tm、U、W、Y、および Zr です。ICP-MS を使用しても、C の
検出下限は悪く、F には特殊な ICP-QQQ アプローチが必要です。  

GFAAS は、ICP-MS よりも購入価格とランニングコストが低くなっています。た
だし、ICP-MS は、はるかに高速な分析、はるかに広い直線ダイナミックレン
ジ、干渉の少ない測定を実現します。ICP-MS は、サンプルあたり 2～ 3 分の
取り込み時間ですべての元素を測定するため、より多くの元素またはより多くの
サンプル数を取り扱う場合、より高速で費用対効果が高くなります。対照的に、
GFAAS はサンプル内の各元素を個別に測定し、各単一元素の測定に約 2～ 3 
分かかります。GFAAS を使用して各サンプル 3 回の繰り返しで 5 つの元素を
測定するには、サンプルごとに約 30～ 40 分（5 つの元素 x 3 回の繰り返し測
定 x 1 回ごとに 2 分）かかることを意味します。したがって1 台の GFAAS では、
24 時間で 3 回測定が約 240 セット可能です。つまり、1 元素で 240 サンプル、
4 元素で 60 サンプル、10 元素なら 24 サンプルの測定が 1 日で可能です。

どちらの技法も、分析操作にはそれなりのレベルの知識とスキルが必要です。ど
ちらも自動で運転できるため、オートサンプラをロードし、機器を離れて分析を
完了できます。典型的な QA/QC ラボでは GFAAS がよく選択されますが、ラボ
が拡大していて、将来的に高いサンプル負荷に対応できるようにする必要がある
場合、ICP-MS は拡大に必要な対象元素数の増大とより高いサンプルスループッ
トに対応可能です。  

ICP-MS の利点

ICP-MS が最適なのは次のような場合です。

 – サンプルあたり 10 種類を超える元素を測定する必要があるか、元素の数が
将来増える可能性がある

 – GFAAS で測定できない元素を測定する必要がある

 – 1 日あたり 100 個を超えるサンプルがあるか、200 を超えるサンプルバッチ
がある

 – 未知のレベルで存在する可能性のある元素を測定するか、元素の濃度がサン
プルごとに大きく異なる
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アジレントは、フレーム原子吸光装置と GFAAS を組み合わせた Duo 原子吸光シス
テムを提供しています。低濃度の元素は GFAAS で測定され、高濃度の元素はフレー
ム AAS を使用して測定されます。いずれの技法とも同時にサンプルを測定できるた
め、サンプルのスループットが向上します。フレーム原子吸光装置は終夜運転ができ
ないため、分析は分析担当者が装置を監視できる場合に限定されます。 

GFAAS の有利な点 

GFAAS が最適なのは次のような場合です。

 – サンプルと元素の負荷が 1 日あたり約 240 回以下の微量濃度の定量が必
要である（4 つの元素 x 24 時間で 60 サンプル）。これは、各測定で 3 回の
繰り返しを想定しています。 

 – 分析対象物のおおよその濃度範囲が分かっていて、濃度がサンプルごとに大
幅に変化しない

 – 測定する必要のある元素の数が限られている

 – 設備投資および、ラボのセットアップコストを最小限に抑え、運用コストを削
減したいと考えている。
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50 を超えるサンプルに対して低濃度（< 10 ppb）で 10 種類を超える元素を測定

10 ppb 未満の濃度で存在する 10 種類以上の元素をラボで測定する必要があ
り、1 日あたり 50 個を超えるサンプルを測定する場合は、誘導結合プラズマ質
量分析（ICP-MS）が最適な手法です。ICP-MS は高濃度の元素も測定できま
すが、元素数とサンプル数が少ない場合は、フレーム AAS や MP-AES などの
手法が高濃度の分析対象物を測定する低コストの選択肢になります。  

ICP-MS には次のような特徴があります。   

 – 3 分間のサンプル読み取りでほぼすべての元素を高速測定（スイッチングバ
ルブを使用する場合はサンプルあたり 1 分） 

 – ほとんどの元素で高感度と低検出下限（ng/L（ppt）またはサブ ppt レベル
まで）。元素同位体比も測定可能 

 – 同じ測定で 0.1 ppt 未満から 1000 ppm を超える濃度で元素を測定する能力 

 – ほぼすべての測定干渉を解消できる能力 

 – 有機溶媒や溶解固形分レベルが最大 25 % の溶液など、さまざまな種類の
サンプルを測定する能力 

 – クロマトグラフィー分離用の液体またはガスクロマトグラフィー、あるいは直
接固体サンプリング用のレーザーアブレーション（LA）などの他の技法を用
いた装置への接続 

 – オートサンプラを使用した自動運転 

どのタイプの ICP-MS が必要ですか？ 

ICP-MS は、シングル四重極 ICP-MS またはトリプル四重極 ICP-MS（ICP-QQQ 
と呼ばれます）の 2 つの一般的な構成で利用できます。ICP-QQQ は、タンデム 
ICP-MS または ICP-MS/MS とも呼ばれます。どちらの構成でも 86 元素を測
定できます。ICP-QQQ では F も測定できますが、シングル四重極 ICP-MS では
できません。  

シングル四重極 ICP-MS は、ICP-QQQ よりも購入価格が低く、ランニン
グコストもわずかに低くなっています。ICP-QQQ は、実施するメソッドに
よりますが、セットアップと操作により高いレベルのスキルが必要です。 
シングル四重極 ICP-MS 用に作成された多くのメソッドは、ICP-QQQ でも変更
せずに利用できます。  

ICP-QQQ の主な利点は、シングル四重極 ICP-MS では不可能なスペクトル干
渉の解決ができることです。ICP-QQQ は、検出下限がはるかに良く、さまざまな
サンプルの種類に対してより一貫性の高い結果が得られます。例えば、Si、P、お
よび S の元素は、シングル四重極 ICP-MS で測定した場合、強いスペクトル干
渉を受けるため、検出下限が比較的悪くなります。ICP-QQQ はこれらの干渉を
克服し、これらの難しい元素が微量濃度で測定できます。 
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シングル四重極 ICP-MS 

ICP-MS は次のようなラボに最適です。 

 – ルーチンで（多くの場合規制関連）ICP-MS メソッドを実行する  

 – F、Cl、Si、P、S などの「難しい」元素を含まない典型的な微量元素の範囲
を測定する 

 – 環境サンプルなどの一般的なサンプルの種類を分析する 

 – 最も低い超微量レベル（ppt 未満）で元素を測定する必要がない  

トリプル四重極 ICP-MS 

ICP-QQQ は次のようなラボに最適です。 

 – 複雑なサンプルの種類を含み、F、Cl、Si、P、または S の分析を必要とし、
または克服するのが難しい干渉を伴う要求の厳しいアプリケーションを対象
とする  

 – 高純度材料または半導体プロセス薬品中の超微量レベル（ppt 未満）の元
素を測定する必要がある 

 – 同重体（元素）干渉（204Pb/204Hg、87Sr/87Rb、176Hf/176Lu など）がある分
析対象、または放射性同位体を測定する必要がある。地球化学関連、または
核サンプルを測定するラボは、しばしばこの機能を必要とします。 

 – 主要元素の隣の質量で低濃度の元素を測定する必要がある（例：炭素マト
リックス中の B、鋼中の Mn、ウラン中の Np など） 

 – 現在も将来も、できるだけ幅広いサンプルの種類と元素を取り扱うことがで
きるようにしたい 
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多数のサンプル中の多種類の元素を中濃度から高濃度（> 10 ppb）で測定

負荷の高いラボ－数多くのサンプルで多数の元素を測定する必要がある場合は、
ICP-OES や ICP-MS などの高速誘導結合プラズマ金属分析技法が必要になり
ます。  

これら 2 つの技法を比較する場合、ICP-OES と ICP-MS では測定できる濃度範
囲が重複していることを理解することが重要です。すべての元素が一貫して 10 
ppb を超える濃度である場合は、ICP-OES が最適な選択です。一部の元素で低
濃度を測定する必要がある場合、または C、F、Cl、Br、または I を測定する必
要がある場合は、ICP-MS をお勧めします。ICP-MS を使用しても、C の検出下
限は悪く、F には特殊な ICP-QQQ アプローチが必要です。前述の「測定する必
要がある元素」セクションを参照してください。  

ICP-OES は、ICP-MS で測定可能な 1 兆分の1 レベルまでの金属の濃度を測
定することはできませんが、従来ならフレーム AA を使用して行われていた測定
によく用いられています。  

放射性元素 Np、Pu、Am、Ra、またはその他の非常にまれなアクチニド元素
（Ac、Bk、Cf、Cm、Pa、Po）を測定する必要がある高度に特殊化されたアプ
リケーションでも、ICP-MS が必要になります。  
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ICP-OES 

ICP-OES が最適なのは次のような場合です。 

 – 多数のサンプルがある（1 日あたり 1200 サンプル以上）。このような状況で
は、ICP-OES の高速性が必要になります。サンプル中の最大 74 元素の濃度
を測定するのに 1 分もかかりません。 

 – 非常に高いパーセントレベルの総溶解固形分（TDS）または懸濁固形分を
含むサンプルを測定する必要がある。ICP-MS もこのようなサンプルを測定
できますが、ICP-OES でルーチンで実行する方が簡単です。  

 – 各元素が常に 10 ppb を超えるサンプルを測定している 

ICP-MS 

ICP-MS は、次の場合に適した選択肢です。 

 – 一部の元素を 10 ppb 未満のレベルで分析するか、将来的にこの性能が必
要になる可能性がある（例えば、規制の変更のため） 

 – 元素同位体比の測定機能が必要  

 – 元素分析を、クロマトグラフィー分離用の液体またはガスクロマトグラフィー、
または直接固体サンプリング用のレーザーアブレーション（LA）などの他の
技法と組み合わせる必要がある
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フレーム AAS の利点

フレーム AAS が最適なのは次のような場合です。

 – 規制対象のフレーム AAS メソッドを使用する。通常は、食品および環境アプ
リケーションの場合です

 – 標準的なメソッドを使用したい。フレーム AAS は長い間使用されてきたため、
十分に文書化されたメソッドが数多くあります

 – 週に数回、数個の元素のみを測定したい

1 日あたり 100 個未満のサンプル中の 10 種類未満の元素を高濃度 
（> 100 ppb）で測定

少数のサンプルで 100 ppb を超える濃度の数種類の元素を測定する場合、フ
レーム原子吸光分析（FAAS、フレームAAS、または単に AA と呼ばれます）ま
たはマイクロ波プラズマ原子発光分析（MP-AES）のいずれかが最適です。MP-
AES は、フレーム AAS の 67 元素に対して、70 元素を測定できます。S、Ce、
または Th を測定する必要がある場合は、MP-AES が 2 つの中で最良の選択で
す。  ただし、AAS と MP-AES のいずれでも測定できない元素があります。  

このような元素を測定する必要がありますか？

測定したい元素のリストに、Cl、I、または放射性 Tc または Pm が含まれてい
る場合、AAS も MP-AES もこれらの元素を測定できないため、ICP-OES が最
良の選択です。これらの元素を低レベル（< 20 ppm Cl または < 200 ppm I）
で測定する必要がある場合、または測定したい元素のリストに Br、放射性 Np、
Pu、Am、Ra、またははっきりとしないアクチニド元素（Ac、Bk、Cf、Cm、Pa、
Po）が含まれている場合、ICP-MS が唯一の選択肢です。ただし、ICP-MS のコ
ストが高いため、フレーム AAS、MP-AES、または ICP-OES で測定できる中濃
度から高濃度の元素を含むサンプルを少数だけ測定する場合には、ICP-MS の
導入はまず正当化できません。  

MP-AES、ICP-OES、および フレーム AAS の違い

フレーム AAS は、最も低いコストで購入できる機器です。AAS に Agilent ファー
ストシーケンシャル法を使用した場合、MP-AES とフレーム AAS の両方のサン
プル測定時間はほぼ同じです。ICP-OES は購入するのにコストがかかりますが、
フレーム AAS または MP-AES よりもはるかに高速にサンプルを測定します。
ICP-OES は、サンプル数または測定する元素の数が増える可能性がある場合に
最適です。

MP-AES はランニングコストが最も低く、可燃性ガスを使用しません。 
自動運転が可能で、窒素ジェネレータと一緒に使用できる遠隔地での使用が理
想的であり、必要となるのは電源のみです（ガス供給は不要）。

https://www.chem-agilent.com/pdf/low_5991-6666JAJP.pdf
https://www.chem-agilent.com/pdf/low_5991-6666JAJP.pdf
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MP-AES の利点

MP-AES は次のような場合に最適です。

 – サンプルの数が多い。オートサンプラを使用した夜間の自動運転により、大量
のバッチが処理できます 

 – フレーム AAS と比較して、ガス供給と消耗品のコストを削減したい

 – S、Ce、または Th を測定する必要がある

 – ラボが、石油化学プラントなど裸火が許可されない場所にある

 – ガスボンベの取り扱いまたは可燃性ガスの使用が、許容できない安全上のリ
スクとなる 

ICP-OES の利点

ICP-OES が最適なのは次のような場合です。

 – 規制に関する ICP-OES メソッドを使用したい。多くの場合、食品および環境
アプリケーションです

 – Cl または I を測定する必要がある

 – サンプル数または測定する必要のある元素数が増える可能性がある

 – サンプル中の元素の濃度が低下する可能性があり、検出下限を向上させる必
要がある

 – オートサンプラを使用して、機器を夜間に自動運転したい



34

目次に戻る >

適度に低濃度（数十 ppb から低 ppm）の少数のサンプルの数個の元素の測定
ですか？ 

1 日あたりのサンプル数が少なく、適度に低いレベル（10 ppb 以上）で少数
の元素を測定するラボの場合、次の 3 つのオプションがあります。グラファイト
ファーネス分析（GFAAS またはグラファイトファーネス AAS と呼ばれます）お
よび誘導結合プラズマ質量分析（ICP-MS）または誘導結合プラズマ発光分析
（ICP-OES）の 2 つの誘導結合プラズマ技法です。 

選択は、測定する必要のある元素によって異なります。ICP-MS は 86 元素、ICP-
OES は 74 元素、グラファイトファーネスは 48 元素を測定できます。GFAAS が
測定できない一般的な元素には、Br、C、Ce、Cl、F、Gd、Hf、Ho、I、La、Lu、
Nb、Nd、Os、Pr、Re、S、Sc、Sm、Ta、Tb、Th、Tm、U、W、Y、および Zr が
あります。同様に、ICP-OES は C、F、Cl、Br、または I を測定できないため、こ
れらの元素のいずれかの測定が要求される場合は、ICP-MS が必要になります。 
ICP-MS を使用しても、C の検出下限は悪く、F には特殊な ICP-QQQ アプロー
チが必要です。セクション「測定する必要がある元素」に、各技法で測定可能な
元素の詳細を記載しています。  

GFAAS は、3 つの技法の中で購入価格とランニングコストが最も低いものの、
各元素を個別に測定し、測定する元素によっては各単一元素の測定に約 2～ 3 
分かかります。GFAAS を使用して各サンプル 3 回の繰り返しで 5 つの元素を
測定するには、サンプルごとに約 30～ 40 分（5 つの元素 x 3 回の繰り返し測
定 x 1 回ごとに 2 分）かかることを意味します。したがって1 台の GFAAS では、
24 時間で 3 回測定が約 240 セット可能です。つまり、1 元素で 240 サンプル、
4 元素で 60 サンプル、10 元素なら 24 サンプルの測定が 1 日で可能です。  

ICP-MS は、購入して運用するのにコストがかかりますが、高速な多元素分析、
はるかに広い直線ダイナミックレンジ、および少ない干渉の実現が可能です。
ICP-MS は各サンプルにつき 2～ 3 分の取り込み時間ですべての元素を測定す
るため、グラファイトファーネスよりもはるかに高速です。サンプル数および/また
は元素数が増加する可能性がある場合、または測定する必要のある濃度が下が
る可能性がある場合（例えば、規制の変更のため）、ICP-MS が最良の選択肢
です。  
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2 つの誘導結合プラズマ技法のうち、ICP-OES のコストは ICP-MS よりも低く
なっています。ICP-OES はまた、サンプル測定時間が最も短く、1 日あたり最大 
2500 サンプルの複数元素の測定が可能です。ICP-OES は、サンプル負荷が大
幅に増加する可能性がある場合、または元素の数が増加するものの測定する必
要のある濃度が減少しない場合に適しています。ICP-OES は、GFAAS または 
ICP-MS と同じ ppb 未満の濃度レベルまでの測定はできません。 

GFAAS と ICP-MS はどちらも、操作するにはある程度のレベルの知識とスキル
が必要ですが、標準的な規制対象メソッドは自動化が可能です。ICP-OES の方
が操作は簡単です。すべての技法で自動化が可能なので、オートサンプラをロー
ドし、機器を離れて分析を完了できます。1 日に数サンプルで同じ元素の測定を
行う QA/QC ラボでは、GFAAS がよく選択されます。ただし、ラボが拡大してお
り、将来より高いサンプル負荷に対応できるようにする必要がある場合は、誘導
結合プラズマ技法のいずれかを用いれば、ラボの拡大に伴う測定元素の追加に
対処し、より高いサンプルスループットに対応できます。   

グラファイトファーネスの利点  

GFAAS が適しているのは次のような場合です。 

 – サンプルと元素の負荷が 1 日あたり約 240 回の測定で（例えば、60 サンプ
ルで 4 元素）、微量濃度の定量が必要である。ここでは、各測定で 3 回の繰
り返しを想定しています。 

 – 測定する必要のある元素の数が限られている 

 – サンプルの容量が非常に小さい  

 – 分析対象物のおおよその濃度範囲が分かっていて、濃度がサンプルごとに大
幅に変化しない 

 – 予算が少なく、機器の価格と運用コストの両方を最小限に抑えたい  
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ICP-OES の利点 

ICP-OES が最適なのは次のような場合です。 

 – 常に高 ppb レベル以上ですべての分析対象物を測定する 

 – サンプル数が大幅に増加する可能性がある（1 日あたり 1200 サンプル以
上）。このような状況では、ICP-OES の高速性が必要になります。サンプル
中の最大 74 元素の濃度を測定するのに 1 分もかかりません 

 – 非常に高いパーセントレベルの総溶解固形分（TDS）または懸濁固形分を
含むサンプルを測定する必要がある。ICP-MS もこのようなサンプルを測定
できますが、ICP-OES でルーチンで実行する方が簡単です。 

ICP-MS の利点 

ICP-MS が最適なのは次のような場合です。 

 – 10 ppb 未満の濃度で複数の元素を分析する必要がある。あるいは、将来こ
の性能が必要になる可能性がある（例えば、規制の変更のため） 

 – 低い検出下限、多元素分析、および高いサンプルスループットが同時に必要
である 

 – ICP-MS でのみ測定できる元素（Br や I など）を含む元素を分析する 

 – 元素分析を、クロマトグラフィー分離用の液体またはガスクロマトグラフィー、
または直接固体サンプリング用のレーザーアブレーション（LA）などの他の
技術と組み合わせる必要がある。 



スイッチングバルブ 

スイッチングバルブは、ICP-OES や ICP-MS 
の生産性を高め、ガス消費量を削減します。
バルブは、機器が前のサンプルを測定してい
る間に、次のサンプルをバルブにプリロードす
ることによって機能します。大量のサンプルを
定期的に測定する場合は、スイッチングバル
ブをお勧めします。バルブは、消費されるアル
ゴンの量を減らすことで元が取れます。

サンプル導入ポンプ 
フレーム AA の付属品である Agilent サンプ
ル導入ポンプシステム（SIPS）は、標準の前
処理、サンプル希釈、およびモディファイアや
内部標準などの溶液のサンプルへの添加を
自動化します。SIPS アクセサリは、時間がか
かりエラーが発生しやすい手動のサンプル前
処理タスクを減らしたい場合に最適です。
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必要となる可能性のある他のコンポーネント
機器に加えて、生産性や感度を高める付属品が必要になる場合があります。
特定のサンプルの種類または特定の元素を測定するときに役立つ付属品もあ
ります。

オートサンプラ 
オートサンプラにより、機器は自動でサンプ
ルのバッチを測定できます。オートサンプラの
プローブは、各チューブからサンプルを順番
に引き出し、その間に洗浄を行います。100 
サンプルを超えるサンプルバッチがある場合、
または複数の機器を管理するために分析担
当者が必要な場合は、オートサンプラをお勧
めします。 

水素化物生成 
水素化物発生アクセサリは、大半の原子分
光分析で使用して、水銀および水素化物形
成元素（As、Bi、Ge、Pb、Sb、Se、Sn、Te 
など）を ppb レベルで測定できます。このア
クセサリは、水素化物を生成するために必要
な化学反応を制御します。

Agilent ICP-OES および MP-AES では、マ
ルチモードサンプル導入システム（MSIS）
を使用して、ハードウェアを変更することな
く、蒸気発生モードと標準ネブライザモード
をすばやく切り替えることができます。 

必要となる可能性のある他のコンポーネント



超音波ネブライザ 
超音波ネブライザ（CETAC Technologies 
の製品で、ここに示されているようなもの）
は、環境アプリケーション用に感度と測定の
安定性を向上させる目的で ICP-OES ととも
に使用されます。 

温度制御付スプレーチャンバ 
粘性のあるオイルサンプルや揮発性有機
溶媒を含むサンプルを測定する場合は、
Agilent IsoMist などの温度制御されたスプ
レーチャンバをお勧めします。温度制御され
たスプレーチャンバは、すべての ICP-MS お
よび ICP-QQQ に標準装備されています。 
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https://www.teledynecetac.com/products/nebulizers/u5000at+


MP-AES ICP-OES ICP-MS ICP-QQQ
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アジレントの原子分光分析装置
知ることの価値
アジレントは、機器、消耗品、規格、サービス、ソフトウェアなどにまたがる革新的な原子分光分析ポートフォリオを構築し、お客さまのラボに信頼をお届けします。 
お客様が必要なときに必要な答えをお届けするという信頼です。次のような幅広い機器を提供しています。

フレームおよびファーネス AA

https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1003013
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1001560
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=513
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=513#Cat-2446
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1001559
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